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I中文摘要
高度均匀的静磁场是进行核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)实验的
重要前提保证。如何快速、有效提高空间磁场的均匀性，一直是国内外众多研究
机构与学者的研究热点。通过几十年的理论发展与方法创新，匀场手段从原来的
手动匀场到利用计算机实现自动化搜索匀场，匀场所需要的时间与性能都得到了
飞速的提高。
本文针对核磁共振成像原理对梯度匀场进行深入研究，通过射频信号激发原
子获取具有空间磁场信息的自由感应衰减(free induction decay, FID)信号，经过一
系列的信号处理获得表征当前磁场空间分布——当前场场图，进而计算得到代表
每个匀场线圈单位电流改变所引起空间磁场变化的函数——匀场线圈场图。最后
通过拟合运算计算出各个匀场线圈的电流改变量，实现对原有不均匀空间磁场的
补偿，达到匀场的目的。并通过多次迭代最终获得一个理想的匀场效果。
本文针对一维和三维梯度匀场所涉及的所有相关算法进行了深入分析与实
现，明确了整个匀场流程。为了使梯度匀场拟合结果更具有适应性，同时提高准
确性、鲁棒性，提出了相应的改进算法：遗传算法，改进的最小二乘法来解决。
并采用 Java 语言进行编写，利用 Eclipse RCP（Rich Client Platform, 富客户端开
发平台）技术对梯度匀场功能模块进行桌面应用开发。充分利用 RCP 技术多适
配，插件化，跨平台等特点，将各个功能模块很好的解耦，提高软件的可维护性，
同时其强大的插件特性，也使得本软件最终能够实现移植或者加载其它插件丰富
其匀场功能。
最后利用国产和进口的超导高场核磁共振波谱仪分别进行一维和三维梯度
匀场验证实验，利用上述所开发的梯度匀场软件将采集到的数据进行处理，并与
谱仪自带的系统软件对比，表明论文提出的一维和三维梯度匀场方法是可行的、
有效的。
关键词: 核磁共振；梯度匀场；遗传算法；最小二乘法；Eclipse 插件
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II
Study on One Dimensional and Three Dimensional Gradient
Shimming in Nuclear Magnetic Resonance
Bin Sun
ABSTRACT
High homogeneous static magnetic field is an important prerequisite for nuclear
magnetic resonance (NMR) experiments. How to quickly and effectively improve the
homogeneity of the magnetic field has been the focus of many research institutions
and scholars at home and abroad. Through the innovation of theory and development
of methods for decades, shimming methods change from the original manual
shimming to automatic search shimming using computer. So it takes less time and the
performance of computing is improved rapidly.
The gradient shimming based on the principle of nuclear magnetic resonance
imaging is studied in this paper. The free induction decay (FID) signal with the spatial
information of magnetic field is obtained by the excited atoms using radiao frequency
signal. The characteristics of the spatial distribution of the magnetic field--the field
map, is obtained after a series of signal processings. The field shapes, generated by
each of the shim coils are found as a difference between two field maps, the first
acquired with the current shim coil values, and the second with the same shim coil
values except one. The value of this shim coil is mis-set in order to produce the shim
field of interest over a sample. The complete shim mapping experiment is performed
by repetition of the technique describe for each of the shims.
At last, field map and shim maps are used as input data to find optimal
corrections to shim settings in order to cancel magnetic field inhomogeneity. An ideal
homogeneity field can obtained through several iterations described above.
In this paper, a simple analysis and implementation of all the relevant signal
processing algorithms for one-dimensional (1D) and three-dimensional (3D) gradient
shimmings are presented. In order to make the fitting more adaptive and improve the
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
III
accuracy and robustness, improved genetic algorithm and the least squares method
were proposed. A gradient shimming module based on Eclipse plug-ins was
developed. Utilizing the Eclipse rich client platform technology and features of
modular, multi-adaptation and cross-platform, a desktop application which written in
Java was created. It decouples all functional modules well and improves the
maintainability of software. At the same time, its powerful plug-in features make this
software can eventually be transplanted or load other plug-in in order to enrich its
functions.
Finally, the 1D and 3D gradient shimming experiments were carried out in
different NMR spectrometers. The acquired data were processed and compare the
result between using our new developed software and the NMR instrument’s software.
It has been proved that the 1D and 3D gradient shimming methods proposed in this
paper are feasible and effective.
Keywords: NMR; gradient shimming; genetic algorithm; least square method; eclipse
plug-in
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1第一章 绪 论
进入21世纪后，核磁共振(Nucleus Magnetic Resonance, NMR)技术飞速发展，
从 60MHz 到 1GHz 的 NMR 谱仪，共振频率差不多以每五年 1.5 倍的趋势提高。
要想完成高分辨核磁共振实验则必须要求提供一个稳定性好，均匀性高的强磁场。
于是推动了匀场技术的不断发展与改进。从无源匀场到有源匀场，再到基于核磁
共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)原理的梯度匀场方法，实现了将人为
匀场改变为计算机进行自动化匀场。本文将对梯度匀场方法进行深入研究并通过
软件编程实现。
1.1核磁共振简介
核磁共振现象[1][2][3]是指在没有静磁场 0B 的作用下，每个原子核磁矩方向是
随机的，没有规律的。若将这些原子核放在静磁场 0B 中，以 H1 核为例，磁矩存
在两种取向，一种是沿着磁场正方向，处于低能级稳态；另一种则是沿着磁场的
反方向，处于高能级非稳态。它们之间的能量差为 E ，因此当原子核吸收的电
磁波能量为 E 时，低能态将会跃迁到高能态，这种现象就被称为核磁共振，简
称 NMR。
随着核磁共振理论日趋成熟，其应用也深深影响着人们日常生产实践，给人
类的生活做出了巨大的贡献。但是还有一个技术门槛摆在所有人们面前——进行
核磁共振实验时必须要求提供一个高度均匀的静磁场环境，其质量的好坏则是决
定利用 NMR 技术解决问题的关键先决条件。
因此对于高分辨率 NMR 而言，其重要前提之一就是提供高度均匀的静态磁
场 0B 。静态磁场 0B 的不均匀性将会导致谱的分辨率和信噪比降低。核磁共振的
磁场主要使用永磁体、电磁场，超导磁场。前两个产生磁场的方式比超导磁体更
加的简单，虽然成本低，但是稳定性不如后者。但是仅仅依靠这些方式产生的静
态磁场不能满足实验要求，因为探头和样品在空间上磁化率不同，实验环境温度
的改变，使得样品在空间上很难处于均匀磁场状态，导致不同位置的拉莫尔进动
频率不同，表现为谱图上信号的展宽，或者谱峰信号的畸变[4]如图 1.1。因此必
须通过匀场手段将静态磁场 0B 的均匀性调整到最佳，那么谱图将会显示谱峰之
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间的精细结构，这也是进行化学实验与医疗分析的基础。
-20-15-10-535 30 25 20 15 10 5 0 ppm
zGBv   200
zGBv   00
zGBv   00
图 1.1 一阶梯度不均匀场所引起的核磁共振信号展宽
1.2磁场均匀性评价指标
判断场的均匀性有多种指标：谱线线形、氘(2H)锁电平值、FID 面积等。利
用这些指标则可以对场的均匀性进行优化，进而发展出各类匀场技术。因此匀场
指标对匀场操作至关重要。
谱线的线形：由于空间磁场不均匀性对核磁共振谱线的线宽影响很大，所以
观察谱线的线形是液体核磁共振实验最重要也是最直接的检测磁场均匀性的方
式。由液体核磁共振实验得到的谱线一般可以表示为标准的洛伦兹线形[5]：
2
0
2
2/1
2/10
)()2/()( vvv
vMvS 
 (1.1)
其中， 2/1v 定义为半高宽度(单位为 Hz):
)/(1 *22/1 Tv  (1.2)
此时， *2T 不单单是时域信号的本征自旋-自旋弛豫时间 2T ，而是由 2T 和磁场
不均匀性的弛豫时间 '2T 共同决定的：
'
22
*
2
111
TTT  (1.3)
由这个式子可以得出结论：如果磁场的不均匀性越小( '2/1 T 的值越小)， *2T 的
值越接近本征弛豫时间 2T ，线宽就越窄；反之，如果当磁场的不均匀度恶化到
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一定的程度，谱线的线宽甚至可能会引起很大的畸变而退化为不再是洛伦兹线形。
一般情况下，观察谱线线形采用的是吸收峰最大高度的 50%，0.55%，0.11%
的位置处宽度作为空间磁场均匀度的评价指标。这也是 NMR 谱仪分辨率最常用
的标准。本论文也采用这个标准检验一维梯度匀场，三维梯度匀场算法的有效性，
比较前后一维 H 谱的线形好坏来判断一维梯度匀场，三维梯度匀场实验后磁场
的均匀性是否得到改善，是否能够达到要求。
氘(2H)锁电平值：在核磁共振谱仪中，一般都会存在一个 2H 锁通道，它的
作用是用特定的频率“锁住”2H 信号，使之保持共振的状态，这种技术方法则
被称为锁场或者场频联锁。锁场可以给匀场过程带来很大的便利，这是因为一旦
锁上之后，空间磁场的均匀度就和锁场电平或者锁场水准的高低有关，磁场越均
匀，那么锁电平就越高；反之亦然。有经验的实验管理员在手动匀场的时候，经
常通过改变匀场线圈的电流值，同时观察锁电平的变化情况来进行匀场。
通过判断氘的锁电平值高低来匀场有两个主要弊端：(1)依赖样品试剂中氘
的浓度，如果采用氘带丙酮(Acetone-D6)，氘带二甲基亚砜(DMSO-D6)和重水
(D2O)，氘信号特别的强，就很容易检测到锁电平的变化；如果试剂中的氘信号
特别弱，如 10%重水(D2O)，氘带氯仿(CDCl3)，锁电平值较小，易受噪声干扰，
就很难直观的读取锁电平信号。(2)当空间磁场的均匀性非常差的时候，则不能
够完成锁场，即不均匀的磁场将会严重影响锁场信号的稳定性和强度。
FID 面积：依据采样得到的 FID 时域信号的面积大小来作为磁场均匀性的指
标，本质上是设法使信号的 *2T 变长：理想情况下，时域信号的衰减时间就越长，
FID 的积分面积越大，Fourier 变换后的谱线的线宽就越窄，磁场也就越均匀。
与采用氘锁电平来判断磁场的均匀性相比，当样品中的氘的浓度很低，或者
是初始磁场的均匀性非常差的时候，往往使用 FID 信号的积分面积大小来作为
匀场的指标，这样做是因为此时这种方式的评判标准相对于利用锁电平的大小对
磁场均匀性更加敏感。但是随着磁场均匀度增加到一定程度，FID 面积与磁场均
匀度的相关性就急剧下降，反而通过锁电平的大小更能反映磁场均匀性状况。所
以一个经验丰富的核磁共振仪器工程师在谱仪安装测试的时候，都能够将这两种
方式很好的结合起来进行匀场调试。
静磁场场图：基于核磁共振成像(MRI)技术通过梯度场的空间编码技术，实
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现采集静磁场的空间不均匀分布(静磁场场图)来直接评价当前场的均匀度。如果
得到的静磁场的均方差越小，说明当前场越趋于平稳，反之亦然。后面章节所介
绍的梯度匀场技术的实现也是基于此方法进行的。
一般来说，现如今采用的匀场算法都是基于锁电平，FID 面积或者当前静磁
场场图来实现优化电流的目的，无论针对哪一个目标进行优化，最终都能实现匀
场的目的。同时这些磁场均匀性评价指标也可以帮助实现自动化匀场过程，减少
人工匀场的投入。但是这些方法实现的匀场算法都无法直观的观察出匀场后的效
果如何，而匀场的最终目的也是希望提高谱图的分辨率，所以想要了解匀场后磁
场空间分布的均匀性，最有效，最准确，最直接的指标即为谱线的线形。因此往
往完成匀场实验后，都需要切换到氢谱实验，对场的均匀性进行最后的验证。
1.3匀场技术
由于匀场对核磁共振实验的重要性，产生了各种各样的方法对初始不均匀场
进行补偿。早期采用在磁体壁上的匀场孔内添加专用的匀场垫片，通过人工的方
式不断的调整使得实际磁场变形，投入大量的人力来补偿原有磁场的不均匀性。
这种方法被称为被动匀场[5][6](passive shimming，无源匀场)。后来 Golay[7]于 1958
提出通过特定形状结构的室温匀场线圈(shim coil)改变电流产生稳定的磁场来抵
消主磁场的高次谐波分量，使得磁场达到均匀的状态，这种方法被称为主动匀场
(active shimming，有源匀场)。这个里程碑式的理论也为后来众多学者改进匀场
方法奠定了基础。现如今绝大部分商用核磁共振谱仪的匀场方式都是基于此方法。
至此发展出了基于搜索的自动匀场方法，其基本原理是利用计算机自动调整匀场
线圈的电流值，同时比较前后匀场指标(锁电平值、FID 面积等)的优劣，使得最
后匀场线圈的电流值收敛于一个最优值，最终实现补偿磁场的目的。其相应的算
法有 Simplex[8](单纯下降型算法)和 Tuning[9]算法。由于设计的匀场线圈存在耦合，
所以在利用这类方法进行类似人工手动匀场的手段往往只能得到一个局部最优
解。但是这些方法也有它们的优势，能够获得一个向磁场均匀度改善的趋势，这
也有利于仪器在初始安装调试和为实验条件做准备。再到后来 zijl[10]提出的梯度
匀场则很好的解决了这个问题，使得即使匀场线圈之间的正交性并不理想，也能
获得很好的匀场效果。随着人们对匀场技术日益深入的研究，同时利用计算机的
快速计算能力和自动匀场算法，实现原来从冷场状态开始匀场达到仪器指标以内
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